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چکیده 


در موتورهای احتراق داخلی, نسبت تراکم و نوع سوخت مورد استفاده دو فاکتور مهم و تأثیرگذار بر عملکرد موتور و انتشار آلاینده‌های خروجی 
می‌باشد. در تحقیق حاضر جهت بررسی ویژگی‌های عملکردی و آلاینده‌های خروجی با نسبت تراکم‌های مختلف و سوخت‌های جایگزین از حل عددی 
یک‌بعدی دینامیک سیالات محاسباتی با نرم‌افزار 1-۳0۷765) جهت مدل‌سازی موتور دیزلی شش سیلندر تزریق مستقیم استفاده گردید. نسبت تراکم 
از ۱۵:۱ تا ۱۹:۱ با فاصله یک واحد و از سوخت‌های جایگزین سوخت مبنا (دیزل) شامل متانول اتانول ترکیب دیزل و اتانول بیودیزل و دکان استفاده 
ند برای اعتبارسنجی مدل» مقایسه‌ای بین داده‌های شبیه‌سازی با داده‌های تجربی (شامل گشتاور و توان) صورت گرفت که نتایج نشان داد که خطای 
اعتبارسنحی» کمتر از ۶/۱۲ درصد است که این موضوع معرف اعتبار قابل قبول مدل نرم‌افزاری است. همچنین نتایج مدل‌سازی نشان داد که با افزايش 
نسبت تراکم» سوخت دکان نسبت به سوخت مبنا دارای توان و گشتاور ترمزی بالاتری در حدود ۳/۸۶ درصد و مصرف سوخت ویژه ترمزی به مقدار 
۲ درصد به دلیل تولید توان بالات کاهش بافته است. در ضمن اینکه با کاهش نسبت تراکم نسبت به حالت مبناه مقدار 00 و 0602 با سوخت 
بیودیزل و دیزل دارای حداقل مقدار و کمترین انتشار 0 با سوخت دکان حاصل گردیده است. در حالت کلی نتایج نشان داد که سوخت دکان با 
نسبت تراکم ۱۷:۱ می‌تواند جایگزین خوبی نسبت به سوخت دیزل در موتورهای دیزلی باشد. 


واژه‌های کلیدی: آلاینده‌های خروجی, عملکرد» موتور دیزل نرم‌افزار 1-۳0۷6 نسبت تراکم 


مقدمه 

امروزه با توجه به نیاز روزافزون به منابع انرژی» کاهش منابع 
سوخت فسیلی» ضرورت سالم نگه‌داشتن محیطزیست. کاهش آلودگی 
هواء محدودیت‌های برق‌رسانی و تأمین سوخت. استفاده حداکثر از 
سوخت‌های مصرفی و افزايش توان خروجی موتورهای دیزلی» تحقیق 
فراوان در اين زمینه را به امری اجتناب‌ناپذیر تبدیل می‌کند. یکی از 
بزرگترین معضلات شهرهای بزرگ ایران» مسئله آلودگی وسایل نقلیه 
می‌باشد. عدم استفاده از سوخت مناسب در خودروهای دیزلی منجر به 
افزایش مرگ و میر ناشی از آلایندگی و رشد سرطان ریه در این شهرها 
شده است. از موارد دکر شده می‌توان نتیجه گرفت که سوخت‌های 
فسیلی علی‌رغم قیمت استحصال پایین» هزینه‌های زیلدی را بر سلامت 
جامعه و محیطزیست وارد می‌کند. راهحل غلبه بر اين بحران کاهش 


۱- دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم. دانشکده کشاورزی» 
دانشگاه فردوسی مشهد 

۲- استاد گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم» دانشکده کشاورزی, دانشگاه فردوسی 
۳- دکتری مکانیک» گروه مهندسی بیوسیستم. دانشکده کشاورزی دانشگاه 
فردوسی مشهد 

(4۴- نویسنده مسئول: ۱۵۴ ۵) تمفط‌دايه :اتفصط) 
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منابع تولیدکننده آلاینده‌ها از مبدا تولید این آلاینده‌ها می‌باشد. در 
موتورهای احتراق داخلی» نسبت تراکم و نوع سوخت مورد استفاده دو 
فاکتور مهم و تأثیرگذار در عملکرد موتور و انتشار آلاینده‌های خروجی 
می‌باشند. در پژوهشی محققان به بررسی اثر نسبت تراکم بر عملکرد 
موتور اشتعال تراکمی تزریق مستقیم و خصوصیات انتشار آلاینده در 
سوخت دیزل مخلوط شده با انانول پرداختند. نتایج تحربی نشان داد که 
بازده حرارتی ترمزی موتور با افزایش نسبت تراکم برای تمام 
۰ ۳۹۳۹ ۷ ۰ ۶ ۰ 
مخلوط‌هاء افزایش و مصرف سوخت ویژه ترمزی کاهش می‌بابد. نتایج 
همچنین نشان داد که مصرف سوخت ویژه ترمزی با سوخت‌های 
یابد. انتشار ۳1 و 00 به‌شدت کاهش و انتشار 0 به میزان 
قابل‌توجهی افزايش می‌یابد (2017 ,520 در موتور دیزلی نسبت 
تراکم متغیر با سوخت‌های ترکیبی الکلی» افزايش نسبت تراکم موجب 
افزايش 0۶ و انتشار 00 و مخلوط کردن الکل با سوخت دیزل 
موجب کاهش معنی‌داری در بازده حرارتی ترمزی و در نتیجه افزایش 
مصرف سوخت ویژه می‌گردد (2017 م۵۲۴۷۱۱01225٩).‏ در تحقیق 
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۲۰۰ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره و5 نیمسال دوم ۱۴۳۰۰ 


تجربی اثرات تغییر نسبت تراکم بر عملکرد موتور و گازهای خروجی با 
استفاده از ترکیب سوخت دیزل 9 پالم بررسی شد. نتایج نشان داد که 
مصرف سوخت ویژه ترمزی و بازده حرارتی کاهش و مقدار انتشار 
افزایش می‌یابد (2016 ,۸1 6۶ «حطل‌نط۸10). در مطالعه‌ای 
تأثیر تغییرات نسبت تراکم بر عملکرد موتور دیزل چهارزمانه بررسی 
شد. اين موتور دارای سامانه نسبت تراکم متغیر می‌باشد. نسبت تراکم 
آزمایش‌ها نشان دادند که با افزایش نسبت تراکم» دمای خروجی 
اگزوزه گشتاور و توان ترمزی موتور افزایش و بازده حجمی موتور و 
مصرف سوخت ویژه کاهش می‌یابد (2011 ,.]ه 6 تلعنش). در 
مطالعه‌ای به بررسی تأثیر بیودیزل حاصل از روغن چربی طیور بر 
۰ درصد بیودیزل روغن چربی طیور و دیزل استفاده شد. نتایج نشان 
داد که گشتاور و توان موتور توسط این ترکیبات افزایش یافت که 
دلیل آن به‌سوزی بیودیزل در اثر اکسیژن‌دار بودن آن می‌باشد. 
همچنین مصرف سوخت ویژه به دلیل ارزش حرارتی پایین بیودیزل 
نسبت به سوخت دیزل در تمام ترکیبات افزایش یافت. نتایج نشان داد 
که موتور با سوخت و3 بهترین عملکرد را دارد ( ,1 2 2۷726۵ظ 
6 در مطالعه‌ای به ارزیابی تجربی از بیودیزل سبوس برنج- 
سوخت بیولوژیکی موتور دیزلی با سوخت دوگانه در نسبت تراکم‌های 
جایگزینی سوخت مایع" تحت حالت سوخت دوگانه با کاهش نسبت 
تراکم کاهش می‌بابد. به‌طور متوسط. میزان انتشار مونوکسید کربن و 
انتشار هیدروکرین‌ها با افزایش نسبت تراکم کاهش و ۱۷۵ و 002 
افزایش می‌یابد (2016 ,0۲25202 در تحقیقی محققان به بررسی 
تجربی تأثیر چربی بوقلمون (۲18171) در تولید بیودیزل بر روی احتراقی» 
عملکرد و انتشار گازهای خروجی از اگزوز در یک موتور دیزل پرداختند. 
نتایج نشان داد که حداکثر فشار سیلندر و حداکثر سرعت آزادسازی 
حرارت مخلوط‌های 11*۳1 بیشتر از سوخت دیزل (17۳) برای تمام 


سوخت جمع شده در محفظه احتراق در طول تأخیر احتراق است. 
مشاهده شد که سوخت دیزل دارای دمای خروج گاز بیشتر از مخلوط 
بیودیزل در بارهای بالا است و این موضوع به دلیل مدت بیشتر احتراق 
سوخت دیزل است. مقادیر بازده حرارتی ترمزی مخلوط‌های 11۳۳۲" 
کمتر از ۳7« در تمام بارها بود. از آنجایی که مقدار گرمایش بیودیزل 
ویژه ترمزی 1173 نسبت به ۳ بالاتر است. علاوه بر اين» ترکیبات 
0 ۲۳۳۳۶20 و 18۳۳850 سبب کاهش کدری دود و 
افزايش ناگهانی انتشار اکسید نیتروژن می‌شود ( ,۵1 6 ۳۲۳010 


۳ 


8 در تحقیقی محفقان تأثیر سوخت زیستی دوگانه (1210002 و 
۲006۵6) در یک موتور تک سیلندر دیزلی با نسبت تراکم متغیر را 
مورد بررسی قرار دادند. ترکیب زیستی سوخت دوگانه (50 181) با بار 
کامل و نسبت تراکم ۲۰ موجب افزايش ۲/۱۷ درصد در بازده حرارتی 
ترمزی و افزايش ۱۳/۰۴ ۰۱۷/۵ ۴/۲۱ و ۲۰/۸ درصد در 10 00 و 
۶ و کدری دود درحالی‌که 00 به ۱۱/۰۴ درصد افزايش یافت 
(2018 م,داوان هط( همچنین اثرات مخلوط سوخت دیسترول 
(شامل سوخت دیزل بیودیزل و تانول) بر میزان انتشار گازهای خروجی 
از موتورهای دیزل مورد بررسی قرار گرفت. نتیج آزمایش نشان داد که 
استفاده از مخلوط سوخت دیسترول» قدرت و گشتاور موتور دقیقا ثابت 
نیست. انتشار گازهای هیدروکربنی حدود ۱۰ درصد کاهش یافته و 
دی‌اکسید کربن در حدود ۷ درصد افزايش می‌یابد. به‌طور کلی» با استفاده 
از مخلوط سوخت 91۳86۳3( موتور تست‌شده بهترین راندمان» 
عملکرد و انتشار را دارد (2018 ,./۵ ۶۶ ط00۲0112). در مطالعه‌ای به 
اثرات افزودن ۲ بر احتراق و انتشار گازهای خروجی در یک موتور 
دیزل پرداخته شد. در این تحقیق از نرم‌افزار ۲1:6 ,۸۷۲ برای مدل 
عددی موتور استفاده شد. نتایج نشان داد که فشار سیلندر و نرخ آزاد 
شدن گرما ابتدا افزایش و پس از افزودن «1] کاهش بافته همچنین 
انتشار 0 افزايش در حالی که انتشار ۳3۷ کاهش می‌یابد ( 6 ۷202 
5 ,.0). در مطالعه‌ای محققان به بررسی شبیه‌سازی نسبت‌های 
تراکم بر احتراق و انتشار گازهای خروجی برای موتور با سوخت دوگانه 
متانول و دیزل پرداختند. شبیه‌سازی عددی سه بعدی در فرآیند احتراق 
و انتشار گازهای خروجی در اين تحقیق با استفاده از نرمافزار ,۸۷1 
انحام شد. این مطالعه نشان داد که با کاهش نسبت تراکم تاخیر 
احتراق» تاخیر در زمان اشتعال» حداکثر سرعت افزایش فشار و حداکثر 
دمای احتراق در سیلندر زاوبه میل لنگ, مقدار انتشار ۱۷0 کاهش و 
انتشار دوده افزايش می‌یابد (2015 ,۵ # عح2ط2). در مطالعه‌ای 
محققان به مدل‌سازی و بررسی تجربی عملکرد موتور و انتشار گازهای 
خروجی با سوخت بیودیزل تولید شده از درخت 7اه حدنامتادن۸ 
۲2 پرداختند. در این مطالعه یک مدل احتراق موتور با استفاده از 
نرم‌افزار سیالات محاسباتی ۳176 ,]۸۸۰۷ برای پیش‌بینی عملکرد و 
انتشار گازهای خروجی با سوخت بیودیزل و دیزل توسعه یافته است و 
مدل احتراق با داده‌های اندازه‌گیری شده آزمایشگاهی معتبر است که 
نشان می‌دهد توافق بسیار خوبی بین آنها وجود دارد. نتایج تجربی نشان 
می‌دهد که سوخت بیودیزل (10ظ) باعث بهبود کمی در عملکرد و 
کاهش قابل ملاحظه انتشار گازهای خروجی موتور می‌شود ( ۴126520 
5 ,4 2). در مطالعه‌ای محققان به بررسی شبیه‌سازی احتراق و 
ویژگی‌های انتشار گازهای خروجی سوخت ترکیبی / 001ه]2-۳ 
اموعزظ؟ در موتور دیزل پرداختند. فرآیند احتراق در این موتور با 
استفاده از 16561 ۳5 ۳1۳۳۴ ,]۸۷ شبیه‌سازی شده است. نتایج 
نشان می‌دهد که حداکثر فشار و دمای احتراق به‌تدریج افزایش 
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می‌یابد و گرمای آزاد انباشته شده با افزودن 01صهاد2-3 کمی کاهش 
می‌یابد. مصرف سوخت ویژه ترمزی افزايش اما بازده حرارتی کاهش 
می‌یابد. جرم دوده به‌طور قابل‌توجهی کاهش و جرم ۲0 در ابتدا 
کاهش و سپس با افزودن 2-001 افزایش می‌یابد ( ,.۵1 ۶ ۱۷۷۵ 
4 در سال‌های گذشته. شبیه‌سازی عددی به دلیل کاهش 
هزینه‌ها و افزایش سرعت سیستم‌های محاسباتی. پیشرفت زیادی 
دیده است. با این پیشرفت. الگوریتم‌های ریاضی قادر به انجام درست 
مشکلات حقیقی هستند. برای بررسی کیفیت و مشکل شبیه‌سازی 
عددی» مدل اعتبارسنجی برای تعیین شباهت بین واقعیت و 
شبیه‌سازی لازم است. برای تایید اينکه نتایجم یک راه حل عددی 
کاملاً با واقعیت سازگار است. باید اطمینان حاصل شود که روش 
عددی دقيقا معادلات مدل‌سازی ریاضی را حل می‌کند. در تحقیق 
حاضر برای حل این معادلات از نرم‌افزار 01-۳00۵ که برخلاف 
نرم‌افزارهای حل سه‌بعدی معادلات دینامیک سیالات مانند ,]۸۷ 
6 مسائل را بر پایه حل یک‌بعدی معادلات دینامیک سیالات 
محاسباتی انجام می‌دهد استفاده کردیم. 

در هرحال» همان‌طور که اشاره شد در سال‌های اخیر در ايران 
کم‌وبیش تحقیقاتی پیرامون نسبت تراکم و سوخت‌های مختلف 
ب‌صورت جداگانه انجام شد لیکن تاکنون به شبیه‌سازی موتورهای 
دیزل با نسبت تراکم» سوخت و دورهای مختلف با نرم‌افزار -07) 
۲ به‌صورت جامع مبادرت نشده است. لذا در این مطالعه. هدف 


به‌دست آوردن بهترین نوع سوخت جایگزین با سوخت‌های فسیلی 
خصوصا سوخت مورد استفاده در خودروهای دیزلی در شرایط بهینه 
بودن عملکرد موتور و آلاینده های خروجی با توجه به تغییر نسبت 
تراکم در یک موتور دیزلی دارای توربو شارژر می‌باشد. 
مواد و روش‌ها 

موتور مورد مطالعه در این تحقیق یک موتور شش سیلندر دیزل 
پاشش مستقیم مدل 6068۳1۳275 ساخت شرکت ۲6۵۲۶ 008[ 
آمریکا می‌باشد. مشخصات این موتور در جدول ۱ نشان داده شده 
است. 
نحوه انجام شبیه‌سازی 

در این تحقیق برای بررسی نحوه تآثیر نسبت تراکم و نوع 
سوخت بر عملکرد موتور» موتور شش سیلندر نشان داده شده در 
شکل ۱ توسط نرم‌افزار 01-۳006 شبیه‌سازی شده است. جهت 
انجام این تحقیق ابتدا تمامی قسمت‌های موتور همانند یک موتور 
شش سیلندر واقعی مدل و سپس داده‌های مورد نیاز براساس 
شرایط واقعی موتور در فشار ۱ اتمسفر محیط در نرم‌افزار وارد 
گردیده است. در ضمن اینکه جرم تزریق در هر سیکل موتور ۹۶ 
میلی‌گرم و طول کورس تزریق ۲۰ درجه انتخاب گردیده است و 
دور موتور از ۸۰۰ تا ۲۴۰۰ دور بر دقیقه تغییر کرده و با تفییر دور, 
آوانس دو درجه‌ای در نظر گرفته شده است. 


جدول ۱- مشخصات فنی موتور دیزل 6068۳1۳275 166۲6 02[ 
5 1۵۵۲۵ مط0؟ عصتعمه اووعتل ۵۶ عممتاهء‌تلزهعم: ل2عتصطعع1 -1 12016 
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۳ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


نرم‌افزار 01-۳076 بخشی از نرم‌افزار عالنا01-8 و 
وله هب رگته کاهتا تک لسوقعع ش باشسن کسه قر آن قانلیست 
شبیه‌سازی موتور و متعلقات آن وجود دارد. محاسبات عددی در 
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این نر‌فزار بر پایه حل ییک‌بمدی معادلات دینامیک سیالاث 
شامل پدیده‌های مربوط به حرکت جریان, انتقال حرارت در 
لوله و دیگر اجزای موتور می‌باشد. 
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شکل ۱- مدل محاسباتی موتور شش سیلندر تزریق مستقیم. اشتعال تراکمی 
مصنعصه ممتاتصم-طملووع م0 رطمتامه ز-امع تنل رمل‌صتا رم زو ع ۵۶ [0مظ لقصمتاه)نام‌صم ب1.ع۲1 


معادلات حاکم بر جریان 


مدل‌سازی جریان شامل حل معادلات ناویر استوکس (پیوستگی؛ 
مومنتوم و انرژی) می‌باشد که مطابق رابطه (۱) تا (۳) محاسبه 


ی یو نله 
۱ 1 
)۱( " 3 
0065 
۲ 7 01۳6 
)۲ ۳ 2 زو )م۸ - 1۳011 0 9 ۰5 
27165 صاوط 
۶ 
0 
1 ابا ۱ 
)۳ ۸ (اباندم ِ( ً ِ ت46 - لا وو‌زرمومووی 2 + 0۸ ۳ 


ی 
در نرم‌افزار 01-۳0۷76۲) این معادله‌ها به‌صورت یک‌بعدی حل 
می‌شوند. این بدین معناست که تمامی معادله‌ها در جهت جریان 
میانگین گیری می‌شوند (2014 ,مطنتهنآع۳0). در اين تحقیق برای 
حل معادلات از حل صریح استفاده شد به‌طوری که متغیرهای پایه در 
حل صریح دبی» چگالی و انرژی داخلی می‌باشند. در حل صریح سیستم 


به حجم‌های کوچک تقسيم‌شده که در آن تمامی منشعب‌کننده‌ها به یک 
زیر حجم و همه لوله‌ها به یک حجم يا بیشتر از آن تقسیم خواهند شد. 
متغیرهای اسکالر (فشاره دماه چگالی» انرژی داخلی» آنتلپی وغیره) در مرز 
هریک از زیر حجم‌ها یکنواخت فرض می‌شوند. متفیرهای برداری 
(فلاکس جرم. سرعت» فلاکس درصد جرمی و غیره) برای هر مرز 
محاسبه می‌شود. در روابط (۱) تا (۳» (">1 8 ۷۷) ط ضریب انتقال 
حرارت» (6)ون,1 دمای سیال» (>[,,,1 دمای دیواره ("06.9 
سرعت» ۶) ضریب اصطکاک سطح. م) ضریب افت فشار: (6 
قطر معادل» 0 طول گسسته‌سازی» 40 اختلاف فشار در یک 1 
(1 7010.57 دبی جرمی» (ع798 جرم» (۷)۳7 حجم» (.20 
فشار» (3 060.07 چگالی» ۸0۳ مساحت سطح مقطعء (),۸۵ 
مساحت انتقال حرارت و (0)1 انرژی کل می‌باشند. 
انتخاب گام زمانی 

در این نرم‌افزار انتخاب گام زمانی به نوع حل‌گر مورد استفاده 
ارتباط دارد. در روش صریح فشار» دما و غیره ب‌صورت مستقیم و 
بدون تکرار و سعی و خطا محاسبه می‌شوند. ارتباط گام زمانی و طول 


احمدی‌پور و همکاران. بررسی تأثیر نسبت تراکم و نوع سوخت بر عملکرد موتور دیزل دارای توربوشارژ... ۰ ۲۰۳ 


گسسته‌سازی از طریق عدد کورنت ایجاد می‌شود. گام زمانی باید به 
نحوی انتخاب شود تا رابطه (۴) برقرار باشد. 
(۴) ۴ > (6 + [۳) 2 

در رابطه (4۴ (۸۶)5 گام زمانی» (۸207 طول گسسته‌سازی» 
( وه سرعت سیال (راعص سرعت صوت و 17 ضریب گام 
زمانی است که توسط کاربر تعیین می‌شود و از صفر تا ۱ متغیر است. 
انتقال حرارت 

در اين نرمفزر انتقال حرارت از سیال در داخل لوله‌ها و چندراهی‌ها 
به کمک ضریب انتقال حرارت در هر گام زمانی به کمک سرعت سیال» 
مشخصات ترمودینامیکی» فیزیکی و زبری سطح محاسبه می‌شود. برای 
محاسیه ضریب اثقال حرارت در لوله‌های اف از رابطه کولیرن 
استفاده می‌شود که در رابطه (۵) ارائه شده است. 
0 ری نهیم 2 < بط 

در رابطه (۵» 7۶) ضریب اصطکاک» م چگالی» (* -7.5)مم لا 
سرعت موّث (* ۳.1 0.19م) ظرفیت گرمایی ویژه و ۳۳ عدد 
پرانتل می‌باشد. در مقدار ضریب انتقال حرارت زبری سطح بسیار موّثر 
است به‌خصوص در لوله‌های با زبری بالا مانند 266 1۳08 و 1۳08 
سسمتصسلم. در این حالت ابتدا مقدار ظ از رابطه (۵) به‌دست می‌آید 
سپس به کمک رابطه (۶) اصلاح می‌شود. 


8 0 
(۶) (9۴:؟ ) ی ِ طونم و1 


5 ۷۰ 0.68 < 8 
سای اخف را 
در موتورهای دیزل برای اين که یک احتراق کامل انجام پذیرد. 
بهازای هر گرم سوخت تقریباً ۲۲ گرم هوا نیاز است. در ضمن از 
آنجایی که وزن یک لیتر هوا (یکی دسی‌متر مکعب) در 
حدود ۱/۳ گرم است. می‌توان گفت که به‌ازای هر گرم سوخت. 
تقریباً ۲۴/۶ لیتر هوا مورد نیاز است که در اين حالت نسبت هم‌ارزی 
برابر یک انتخاب می‌گردد. اما در یک موتور دارای توربوشارژر این 
نسبت با توجه به دور موتور و تغییر نسبت تراکم متفاوت می‌باشد چرا 
که کیورسای با تساه به عات روم اسان اف ها طا یمان آرشاد 
نمی‌شود که البته در موتور دارای توربوشارژر تا حدودی این مشکل 
مرتفع می‌گردد. لذا نرم‌افزارهای موجود برای مدل‌سازی موتور در 
شرایط نرمال از روش‌های متعددی کمک گرفته‌اند که از جمله 
استفاده از روش‌های ایزونتروپیک» راوو» وشنی و غیره می‌باشد. 
تقریب زدن توابع تحلیلی نرخ سوزش در موتورهای احتراق داخلی 
ابزارهای مفید و مقرون‌به‌صرفه برای شبیه‌سازی چرخه موتور 
می‌باشند. در این تحقیق از تابع ۷۷1606 برای پیش‌بینی میزان 
سوختگی در موتورهای احتراق داخلی که با سیستم‌های مختلف 
احتراق و سوخت کار می‌کنند استفاده کردیم. از تابع ۷۷1۵06 برای 


محاسبه نرخ آزاد شدن انرژی به‌ازای زاویه لنگ استفاده می‌شود. این 
تابع که به تابع ریکاردو نیز معروف است. از طول سوزش و ورودی 
مستقل پارامترهای تابع شکل برای محاسبه نرخ جرمی سوزش 
استفاده می‌کند. کسر جرم سوخته متراکم به‌صورت تابعی از زاویه 
لنگ در رابطه (۷) نشان داده شده است. 


۷۳2۰۳ 
۱ ) ۷۱ مد - 1 - ۱۷ 


سیری شده از احتراق» ]۸۷۷ ضریب تابع وایب» ۱۵۹9 توان تابع 


۳) 


وایب» 31 مدت زمان سپری شده بر حسب زاویه لنگ برای 
سوختن جرم مخلوط ۱۰ الی ٩۰‏ درصد از مخلوط می‌باشد. 
مدل‌سازی اصطکاک 

در این تحقیق برای مدل‌سازی اصطعاک مکانیکی از مدل 
مصدا-صصعطن استفاده شد که در رابطه (۸) ارائه شده است. 

+ ( م0660 < ۷۳۹۳) + یبط < ۳۳ +6 < ۲۳۸/5۲ 
)۸( (ممّ50664 < ۷/۳55۲ 

در رابطه (۸, ۳۸2۴۳ کسر متوسط فشار موّثره )رم 
بیشترین فشار درون سیلندره ( یهوک سرعت متوسط 
پیستون» ) ثابتی از قسمت کسر متوسط فشار موّثر (:۴)02 فاکتور 
پیک فشار سیلندر (1۳۹۳)۳.۶7 فاکتور متوسط سرعت پیستون, 
"5 فاکتور متوسط مربع سرعت پیستون می‌باشد. 
مشخصات سبال 

در فرآیند شبیه‌سازی موتور ۶ سوخت بررسی شد. نرم‌افزار -07 
عاننا؟ کتابخانه‌ای شامل انواع سیالات پرکاربرد و مشخصات و 
ویشگی‌های آن‌ها را دارا است و سیالاتی که در این کتابغانه موخود 
نیست را می‌توان به‌صورت دستی در اين نرم‌افزار وارد کرد. در اين 
نمافزار علاوه بر وارد کردن مشخصات سوخت غیرقابل تراکم باید 
مشخصات بخارات سوخت را نیز وارد کرد تا در صورت تبخیر 
تقایل ی ی ناد هام هورق ایشفاده کر 
اين تحقیق شامل دیزل, اتنول. ترکیب ۱۰درصد اتانول و دیزل, 
بیودیزل حاصل از روغن سویله دکان و متائول است که برخی از 
خواص مهم سوخت‌های مورد استفاده در جدول ۲ ارائه شده است. 
اعتبار مدل با استفاده از نتایج تجربی و شبیه‌سازی 

شایع‌ترین روش اعتبارسنجی استفاده از نتایج تجربی است و 
داده‌های تجربی نشان می‌دهد که مدل. سازگار با واقعیت است. برای 
تایید نتایج یک شبیه‌سازی» رسیدن به بالاترین شباهت بین داده‌های 
شبیه‌سازی و داده‌های تجربی ضروری است. مهم‌ترین مسئله برای 
محاسبات محیط شبیه‌سازی این است که سعی کنید کل مجموعه یا 
حداقل مهم‌ترین ویژگی‌های مرتبط با موتور را مدل کنید. در غیر این 


۳۰۴ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ,5 نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


صورت. نتایج شبیه‌سازی. خطای غیرواقعی را نشان نمی‌دهد و باعث 


خطای اعتبارسنجی می‌شود. 


جدول ۲- خواص مهم سوخت‌های مورد استفاده 
وم ۵5۵0 0 وعتا0۳0۵۵ ]1۳2۵01 -2 12016 


دیزل-اتانول 


-16561([ 0 بیودیزل متانول اتانول 
امد ۳ مصوجمع1 .. (0ععت0منظ . امصعطع . امصهطا۴ 
925 127 890 192 185 
317 036 035 117 092 
0 0 2139 1 1 
21-4 22 2 4 6 
1235 10 1892 1 2 
41۹7 4462 23-11 21-1 21.13 
526106 6118 0/0 513 516 
2217 211 120 795 638 
452 ۹7 69241 223 2105 
52325 15+ 15-ظ- 1315 639-15 
211 236 503 058 132 
15 16 601 3 17 


محاسبه درصد خطا اجازه می‌دهد تا مقایسه مقدار تحربی با یک 
مقدار دقیق انجام شود. درصد خطاء اختلاف بین مقادیر تقریبی و دقیقی 
را به‌عنوان یک درصد از ارزش دقیق می‌دهد و می‌تواند کمک کند تا 
ببینیم که چه‌قدر اطلاعات تجربی یا تخمین نزدیک به یک مقدار واقعی 
است. درصد خطا از رابطه )٩(‏ محاسبه می‌شود: 


امبا(ج۷ 2 ۵۲6 مر»رع - هباج ۷ مج اطع 


61۲0۲ -< * 100 


0) 


6 ]۵1۵ برع 


در تحقیق حاضر جهت بررسی ویژگی‌های عملکردی و 
آلاینده‌های خروجی با نسبت تراکم‌های مختلف و سوخت‌های 
جایگزین از حل عددی یک‌بعدی دینامیک سیالات محاسباتی با 


نرم‌افزار :01-۳0۷6 جهت مدل‌سازی یک موتور دیزلی شش سیلندر 


دیزل ‏ واحد ویژگی‌های سوخت 
ات۱9 الصا 0۵۵ ۲۵۵ 
830 ۳۹ چگلی 
1۵۹ 
25 اع (۸۸ حرارت تبخیر در ۲۹۸ کلوین 
16 2 ۷۵۵0۲1221108 ۲۱6۵۲ 
ُ تم‌های اکسیژن در هر مولکول 
۵8 ۵6۲ فصرمه ط2۵ 026۱ 
236 اتم‌های هیدروژن در هر مولکول 
۵۵ 6۲ 2001056 ۲۱۷۲08۵8 
یمام هه قصصماج ممحاتقت) 
5 ۲۲۲ ۱/۱ ارزش حرارتی پایین 
م۷2 6210 0۳۷۵۲[ 
4 ا ۲ دمای بحرانی 
هه مها همان 
6 .۵۲ فشار بحرانی 
۱61۱:۱۰۱۱ 
15 ...۲ 9 
تصلمم وصتاژهظ 
5 ۷ ۱ 
همه دمتانصع [ 
22 مر گرانروی جنبشی ۱ 
0 ۷1۱۹۵051076 11809902110 
52 عدد ستان 


عصصصنا مصماعن) 


استفاده گردید. در اين مطالعه, نتایج تجربی به‌دست آمده از تست 
موتوه برای اعتبارسنجی مدل, مورد استفاده قرار گرفته است؛ نتیجه 
تجربی مورد استفاده برای اهداف اعتبارسنجیء گشتاور و قدرت موتور 
است. شکل ۲ تغییر شکل گشتاور و قدرت را به‌صورت تابع سرعت 
برای داده‌های تحربی و شبیه‌سازی نشان می‌دهد. بنابراین» با استفاده 
از رابطه )٩(‏ و داده‌های تجربی و شبیه‌سازی» درصد خطا کم است. 
نتایج نشان می‌دهد که داده‌های شبیه‌سازی با داده‌های گشتاور و توان 
تجربیء با خطایی کمتر از ۶/۱۲ درصد مطابقت دارد. بنابراین برای 
اعتبارسنجی نرم‌افزار قابل قبول است ( ,./۵ 6 ۹61۷720 نط۱۲02 آاتخ 
9 ,۵۱۱6۷ :2014 ,عماق۴ :2009). مطالعات هوگ نشان داد 
که خطای ۲۰ درصد در محاسبه». در ارزیابی و اعتبارسنحی بین 
آزمایش و مدل‌های عددی توافق خوبی دارد ( ,10221600167 
9817 


احمدی‌پور و همکاران. بررسی تأثیر نسبت تراکم و نوع سوخت بر عملکرد موتور دیزل دارای توربوشارز... 
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شکل ۲- منحنی گشتاور موتور و قدرت در برابر سرعت موتور (مقایسه داده‌های تجربی و شبیه‌سازی) 
(ماجل صمتماصدته 0صج آمممصتمون ۵ مموتتهم‌جوهع) 5۵۵۵0 مصلمه ۷۵۲608 ۳09۵ 2۳00 010۲۲۵ 1ص ]0 0۲۷۵ ۲12۰2۰ 


مشخصات عملکردی 
توان ترمزی و گشتاور ترمزی 

تغییرات گشتاور ترمزی و توان ترمزی در شش سوخت مختلف و 
به‌صورت تابعی از نسبت تراکم در سرعت دورانی ثابت ۱۳۰۰ دور بر دقیقه 
به‌ترتیب در شکل‌های ۳9 نشان داده شده است. نتایج نشان می‌دهند 
که با افزايش نسبت تراکم» توان ترمزی و گشتاور ترمزی افزایش می‌یابد 
و در بین سوخت‌های استفاده شده در این موتور بیشترین توان ترمزی و 
گشتاور ترمزی در نسبت تراکم ۱۹ به سوخت دکان با ۳/۸۶ درصد بیشتر 
از حالت مبنا و کمترین توان ترمزی و گشتاور ترمزی در نسبت تراکم ۱۵ 
با ۵۶/۰۴ درصد کمتر از حالت مبنا به سوخت متانول تعلق گرفت. در 


سرعت دورانی ۱۴۰۰ دور بر دقیقه که در اين موتور حداکثر گشتاور با 
توجه به نتایج فوق مشخص گردیده است» توان ترمزی موتور با یک 
نسبت مشخص افزايش یافته است چرا که بعد از این دور افزایش توان و 
گشتاور روابط مشخصی ندارد و ممکن است به دلایل کاهش راندمان 
حجمی افزایش و يا کاهش یابد. همچنین سوخت بیودیزل با توجه به 
اینکه دارای اکسیژن بیشتر و احتراق کامل‌تر می‌باشد ( ۵ 2۵222 
5 ,.) اما به دلیل اينکه دارای ارزش حرارتی پایین‌تر می‌باشد 
نسبت به سوخت‌های دکان» دیزل و مخلوط دیزل و اتانول دارای توان 
و گشتاور ترمزی کمتری می‌باشد. 


۶ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 
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شکل 4- توان ترمزی در نسبت تراکم مختلف 
مت مملقومتمط60 اصمع کج ۵09۵ م21 .۲1,4 


مصرف سوخت ویژه ترمزی 

6 به‌عنوان نسبت مصرف سوخت به توان ترمزی تعریف 
می‌شود. همان‌طور که در شکل ۵ نشان داده شده است با افزایش 
نسبت تراکم» مصرف سوخت ویژ ترمزی کاهش می‌یابد که این 
موضوع به دلیل تولید توان بیشتر نسبت به سوخت مصرف شده در 
موتور می‌باشد (2015 ,21 هنوگ :2017 ,۵1 6 )۰ سوختی 
که دارای ارزش حرارتی پایین‌تری باشد باید با جرم بیشتری به 
موتور تزریق گردد که این خود باعث افزاینش مصرف سوخت ویژه 
ترمزی می‌شود. در این تحقیق سوخت دکان با نسبت تراکم ۱۹ با 
کاهش ۳/۷۲ درصدی دارای کمترین مصرف سوخت ویژه ترمزی در 
بین سوخت‌های دیگر است. 


مشخصات آلایندگی 
انتشار 00 

انتشار 00 از موتور عمدتاً به خواص سوخت, در دسترس بودن 
اکسیژن. مخلوط سوخت با هواء دما و آشفتگی در داخل اتاق احتراق 
بستگی دارد. با توجه به شکل ۶ با افزايش نسبت تراکم انتشار 00 
افزایش می‌یابد و انتشار 00 در سوخت بیودیزل با نسبت تراکم ۱۵ 
نسبت به حالت مبنا ۸۲/۳۷ درصد کاهش يافته است و در سوخت 
ترکیبی دیزل و اتانول در نسبت تراکم ۱٩‏ نسبت به حالت مبنا ۲/۲۲ 
درصد افزایش یافته است. با توجه به شکل ۶ انتشار 060 در سوخت 
دکان نیز نسبت به سوخت دیزل کمتر است. 


احمدی‌پور و همکاران. بررسی تأثیر نسبت تراکم و نوع سوخت بر عملکرد موتور دیزل دارای توربوشارژ... ۰ ۲۰۷ 


٩0660-21400 7 


اد دازا کت ۳۹ 320 
15۹0206 480 
[مصوط ۳۲-[عوع زر[ سسچ)س 

[۱/]0)1:2110 -- هت 4140 
[2100) :۲ هت 2 
00116501 (] 6 ۰ چ 
وضع 0 
3260 وه 
0 يب 
0 ۵ 

هه هه ۰ 
۲ ِ 5 ۳ 240 
200 
20 19 18 17 16 15 14 


00۳۲0۲۵۹510۴ 0 


شکل ۵- مصرف سوخت ویژه ترمزی در نسبت تراکم مختلف 
متوز صمتکوعتمصمی اصمععن که ممتام‌صناعومی امن متللمعم٩‏ ملظ ,۳۲12.5 
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20 0010۵۲۵55108 
شکل "- انتشار 00 در نسبت تراکم مختلف 
مج صمادوعتم‌صمی اصعمتع]ن که جمتوعتصصه 0 ۲1۵۰6۰ 


انتشار 600 
با توجه به شکل ۷ با افزایش نسبت تراکم انتشار :00 افزایش 


افزايش یافته است. سوخت دیزل در نسبت تراکم ۱۵ کمترین مقدار 
002 را در بین سوخت‌های مورد استفاده داشته است. مقدار بیشتر 


نشان‌دهنده احتراق کامل سوخت در محفظه احتراق است. 
انتشار :00 خیلی برای انسان مضر نیست. اما منجر به افزایش 


پتانسیل تخریب ازن و گرم شدن کره 


(2011 بجه06۷ناجه ۷ محتفطلتلمت ]۱ . 


زمین می‌شود 


۸ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 
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شکل ۷- انتشار «00) در نسبت تراکم مختلف 
متج صماوومتمصمی من اه صمتقوتجه وان ۲12۰7۰ 


انتشار 116 

با توجه به شکل ۸ با افزایش نسبت تراکم انتشار 136 افزایش 
یافته است و همه‌ی سوخت‌ها نسبت به سوخت دیزل دارای انتشار 
کمتری هستند. با توجه به شکل ۸ انتشار ۲۲ در سوخت 
بیودیزل با نسبت تراکم ۱۵ نسبت به حالت مبنا ۶۲/۹۲ درصد کاهش 
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یافته است. علت اینکه همه‌ی سوخت‌ها نبت به سوخت دیزل دارای 
انتشار ۳16 کمتری هستند می‌تواند به دلیل تأخیر طولانی‌مدت احتراق 
باشد» چون سوخت بیشتری در محفظه احتراق انباشته می‌شود ممکن 
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شکل ۸- انتشار 136 در نسبت تراکم مختلف 


مج صمادوعتم‌صمی اصمتع]ن 26 جمتوعتصصم ۲۲ .۲12.8 


انتشار 30 

مکانیسم حرارتی سوخت. درجه حرارت احتراق» مقدار اکسیژن و 
مدت‌زمان حضور گاز سوخت مهم‌ترین عوامل موّثر در تشکیل 0 
هستند. با توجه به شکل ٩‏ با افزايش نسبت تراکم مقدار ۲0۶ 
کاهش يافته است. ویسکوزیته و چگالی سوخت‌ها در انتشار ۲0 
تأثیرگذار است و به دلیل اینکه قطرات بزرگ‌تری از سوخت ایجاد 


می‌شود موجب انتشار 0 می‌شود (2017 ,۵ 61 «عط81). با توجه 
به شکل ٩‏ بیشترین انتشار :0 مربوط به سوخت بیودیزل است که 
در نسبت تراکم ۱۵ نسبت به حالت مبنا ۱۱۷/۲۵ درصد افزايش یافته 
است و این به دلیل درصد اکسیژن بالای این سوخت است و کمترین 
انتشار »۱6 در نسبت تراکم ۱٩‏ با ۸/۴۸ درصد کاهش نسبت به 
حالت مبنا مربوط به سوخت دکان می‌باشد و این به دلیل کم بودن 
چگالی این سوخت نسبت به سوخت‌های دیگر است. 


احمدی‌پور و همکاران. بررسی تأثیر نسبت تراکم و نوع سوخت بر عملکرد موتور دیزل دارای توربوشارز... 
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شکل ۹4 انتشار ۱0۳ در د نسبت تراکم حن مختلف 


متاع جمل88ع0ع صمع اج ممتوونصم رآ ۲12.9۰ 


۳۹ 


نتیجه گیری 


در این تحقیق عملکرد و انتشار آلاینده‌های یک موتور شش 


6 در سوخت بیودیزل با نسبت تراکم ۱۵ نسبت به حالت مبنا 
به‌ترتیب با ۸۲/۲۷ و ۶۳/۹۳ درصد بیشترین کاهش را داشته‌اند و 
سوخت دکان نیز نست به دیزل دارای انتشار 060 و 310 کمتری بوده 


سیلندر با استفاده از سوخت‌های مختلف و تغییرات نسبت تراکم مورد 
بررسی قرار گرفت که شامل نتایج زیر می‌باشد: 


۱- مقادیر توان و گشتاور با افزایش نسبت تراکم و تغییر نوع 
سوخت افزايش و بهبود مقدار آن با استفاده از سوخت دکان نسبت به 


است. 


سوخت مبنا با نسبت تراکم ۱۹:۱حدود ۲/۸۶ درصد است. 

۲- نتایج نشان داد که با افزايش نسبت تراکم» مصرف سوخت 
ویژه کاهش می‌یابد و سوخت دکان در نسبت تراکم ۷ با ۲/۷۲ 
درصد کاهش مصرف سوخت ویژه نسبت به حالت مبناه کمترین 
مصرف سوخت ویژه را نسبت به سایر سوخت‌ها داراست. 

۳- نتایج نشان داد که با افزايش نسبت تراکم. آلاینده‌های 0 
۶ و 110 افزایش و آلاینده »,۳0 کاهش یافته است. انتشار 00 و 


6 کاهش یافت. 


می‌تواند بهترین جایگزین برای سوخت دیزل باشد. 


مربوط به سوخت دکان بود. همچنین بیشترین انتشار ۱۷0 مربوط به 
سوخت بیودیزل در نسبت تراکم ۱۵ بود و با افزایش نسبت تراکم» مقدار 


۵- نتایج تحقیق نشان داد که سوخت دکان با نسبت تراکم ۱٩‏ 


در مجموع دارای بهترین ویژگی‌های عملکردی و آلایندگی در بین 
شش سوخت استفاده شده در این مطالعه را دارد. بنابراین این سوخت 


16] 


۰۱ باهزهاه خ بتالههعکظ .۸ 100۲0۷16۵56 ۸ باماوووظ ۷۰ و۳00 .۲ بتا۵065ظ ۷۰ ,مهلتنط ب .۷ ۸۱00210027 
۶ اوه 1«طامحط عصلون مصنوجه اعوم1۱1 ۲منجمصعع که جملوونصه مضه ممصفصصع۵۲]0ظ .2016 .بالق علض هر مه روعه7 انطن) 
6 ]۱۷۵ :5۵۱169 ععممبعتومن) 10۳ .012135 فعهوظ .۲۵00 ممنووعتم‌جهمم )صمبعن0 2 وصعاه 1656 مه ره حصلوم 
۱ ۲۱۵۳ :ع۲18ع186عظ 2020 

عصلود امط0عمزنا عم ممتافتمامهتقفطه ممتاونطاصمی .2009 .تفصصنااه ۱۲2 ۷۲۰ مه رلصقمه بط و۷ مطهامو ۲۵2 تخر 
۵ ۲۵0109 ماو وع۲مط0ع فیاملت۷2 ها مصنعمه مملاتصع1 ممنووعتم‌ططرمم صمتعع را )11160 ۵ صا 2001076 مه قه 1۵016961 
.3413-5۰ :23 ۲۱۸۵15 2۳00 

-ا10 ج وععصقط ماه ممتوفعم‌صمن ۵۶ )1160 مط عصلامع 18۷650 .2011 .ت2عصصقک .5 20 رتصلهووم۳۱ بخ ٩5.‏ بش بتلع‌اظ 
۷ 4ص طم2۵6تصمطمع]۱۷ اه‌هد جه عمممعهع‌گممن تفمممتنهل )قاط صا. .عمصمصموم مصتعمه. اعععته. معامتاه 
۳۵۲(۰ ظ1) ص۲۳2 مه طخ .وملوم1مصطهع ][ 

امومنل‌منها [ز۵ ۲24 تالنام0 0۴ ۲۲۵۵۲ .2016 .عطوط ۲۰ 4صه صفتلده9مطن .ظ ب۳۲۵۲2۵0 ۸ ,120251220 ,۷۲ ,.۷۲ ,۳2۷2/2 
۳۵۲۵[(۰ 18) .14-24 :(1) 6 ۷تمصنطم۱۸ لهتانه‌تتهض ۵۶ متام .عمصفصمتنمم مصتصه 0۲ا۳20 

6561 6ب لمنال با قهعمرطاموم01مزه صهتها ملد ه ۵۶ ممتامباونه لهمصمحصتیمم(ظ .2016 بقطهه: بکا ,ل۲ مضه ر.ل .ظ ,0۲2 
782-۰ :87 ۲۱6۲8۷ 7۵۵0۱6عصمک .1205 ممقومزم‌مصهن هصا ۷2 21 مصلوم 

ملعصته مهم اه مصتصومس مفصح تعوعتلم۱ه قطامم2) امنماها لقنال ۵۶ وععصمتالص .2018 بهامنان0) یک له ریظ راه‌طاتا<[ 
.1294۰ :115 ۱6۲۵۷ ۵6/2016عم .مصنعمه مدومن متاه؟ ممنوومتم‌صصم ماصامنند۷ تع0صتاره 


1. 


۹ ۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ,5 نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


:0 ممتامطصمصاماظ .عمو امه متاممموم۱ هم تم ت1۵ 0عوبل۸ ممه 0 ۵۶ ب«احاصجهووع :بلهوظ. 2014. خ .1 بطم)۳۴2 
844-۰ 1 

م۵0 مات ۵۲ وامعاه مطا ۵۶ صمتاجع‌تاوع1۳7 آماجم‌صصننون: .2018 :۵2 ۱۰ 4ص رتمک به ریم ۸ وتالع۲۳01:0 
266-۰ :216 ۲۱۸۵۱ .معزوجه 016561 ۵ ۵۶ فصمتوونصه ]فتامطره مه ممصمصموج رصمتافتاطصصمی قم 1۵016961 

۰ ۳0۱۷۵۲ - 01 :ممنهصه ممتافتاطاصوم لقصعاصا مه ما امومع 0۲696۲۵ 62۵166296 .2014 ۷۲۰ ,مصتتهتاع۴0 


0 0 116005 معط من ممتلهعتاوع 1۳۷ [ماممصتنهم)(ظ 2017۰ .2۵02 .12 2۳00 وناع2 .2 بلالنا .۲ بلا26 ۲۰ ملاتلا .ل ول بلاط . 


0 .۱۵106 مصقطامصظ منوت ۵ امممصمبم۲موصا ممصهمموج م24 فقعممقم ممتفتاماصمم تمل‌صتاننصا مق ۲۵40 
1208-8۰ :113 وطلرممط1عطظ لمصنمط [ 


۵ موطلومه 0 ممتاموناوه 1۳7 آماممحممنه م4صج مصتالم۱۷]۵0 ,2015 بطمته۱ظ بر 0 4ص2 رلناففک ۱۷۲ رلاط بطه1285 . 


.625-۰ :150 ۳۱۵۱ ۲۲۵۵۰ هم اسقعظ صهتلهتاوینه حمی 0عمبا0مم 1۵016961 ط16 ۶61160 وصمپووتصه 200 


۰) ۲۱0 مماانه۷]۱۵ .ومتافتاهاه موصلنم‌مصتعص .1987 .۱۵00106۲ .ل 20 .۷ بک رعع۳۱0 . 
۵)108 نان 10۶ ول مطامصظ عبتاه:ع]1 ,1999 .1 .2 ررماامک .. 
عاصمنه۷ ده ۵۶ دمتاونهامه2ظ ممتافناطاجومی مه ممتفعتصته ۳۵۲0/۵۵۵۵ ,2011 .صج280106۷ ۷ .1۲2 0ص2 ویک مطهتهطتلمنن] ۷ 


-3959 :88 ب«ععص 0عام۸ .عصماه اموعن مه لزه عصتاهمه مامه 0۶ وتعاوه اطع منود مصنعصه ما2 مملووع۲مه0ع 
.32968۰ 


ماطمتیه۷ ۵۶ و تفه ممصممصموم مه ممتاونطاصمن _ ,2013 مهتم لمط0ناو ‏ بک ‏ مه رام۲تطلهو ۷ ویک به[272ع12 . 


۰ (6 011-0165 لو 0ماهمدمزم طز7 160مظ مصتعصه متاه۲ مملووعتمگمع 


عطا 0۷۲۵ منله؟ حمل8وع۲مصهع گ۵ ]0ع1ه فمطا ملهعتاوع18۷ .2015 ,صهیملمطل ناو بک مه رطفملهعمه 900۳ نک ریق ب[212ع۱2 . 


-11 له 0ماهمصمرم ۳ 160منظ مصتعمه متالهه ممتوومتممومن ماصهتنه۷ ۵۶ معتافتمامهف مملووتصه 200 0۵0118828608 
393-1۰ :11 61686۵6 27۷)عص۱2ظ مج طاعدظ ۲۲۵۵601۵ .وصهاها عوع01 


-[50ع016261-01001) [0مععاومنل بصعت ۵1 )160 م1 .2018 .صهتلوصامطی) .ظ مصه راطلههممه ,]۷ و.ل متطقللمت۱00 . 


196-00۰ :142 ۱6۲۵7 .ععوهع ]ونامطه فا مه ممصممصموج مصتعمه 61وع 00160ع-2 المصصو م۵ ف‌صقاها (امصعطاه 


طمتصعتحط! مه مممممصم ۲۵ مصتعمظ .]۱ وم متفگ مملوومعم‌مهم) 0۴ ۲۶۱6۵۲ فطا مصارلن۳ه ,2017 .9 نک رمقک .. 


:7 ۵962۲0 مصلرممصلمص 0عنامود ۵۶ تقصصیمل تقصمتاجصماه۱ ,امومزنا 060عع۱ظ امصحطاظ طا 0ع1مبا وعتاوتتهامهتمط) 
3426-0۰ 


جماواصجمی صرح معصمصم‌گتهم رحومتوونصصه فطا وه ما1 60100۲699108 0۴ ]۳۲6۵ .2015 ,1ظ با ۸ 4ط2 رت مطللاهگ . 


.550-۰ :82 عمط .و0صماها مصتام‌عهع/1مصه)باه-180 16 6۱60 مصتعجه مصنامعمع ۵ ۵۶ دما دتهام هه 


جمتععنصصه مضه ممصعمصومهم مطا جم . ملاع صمتقومتم‌دمی فطل گم عمصمتالصاً .2017 بصقطمیهل ۷۱‏ بو فصع بیط رطلتعگ . 


39-۰ :1 (۱۱۲8) ره ۱۷۲۵۵ عباظ .ام 060عع۱ه (مطامعاه ط)1 1160منظ مصتومه مدع ۷۵ 2 0۴ وعتادتمامهتقطاه 


6 3۵) 18۷6۵۱22 .2017 .طعصله .۱۲ 4ص2 ,قا240ظ بک رطوصنه .و رطعصه یک رهمصتال .۷ رصوتصمجصه:هاناو نک رین باعل . 


۷ ۶ وطم1ووتصصه ۲0 چم فماصامیه۷ عصتامهمه مصنعمه مه ,اتعصعل امیظ رتصمتجمی مموده رتع‌طاصبنظ مصقاعی افبظ 0۶ 
214-۰ :36 ۱۵6۲2۷ ماصامصته) فاگ مه وومو۶۵ظ آه)ممصصممز صظ .مصتمجه اعومتل انا 


تعنص مه ممتامت مومت نامماح ممتلهعت0اه۱۳۷6 ممتاملنمصزو. 2014 ب12 ۷۰ 220 رتاطا2 با ما رع2 ۷۷ ,۱۷۲ .۲۱ .لگ بنا۷۷ . 


صرح وعتصهطمع۱ ۸۵0۵۱160 .763-768 وععهظ .مصلمصظ آمومزن۱ هم مسا اقعد۴ اعومز۲ا/1مصمان و ه ومتاوتتهمامهتمط) 
۷۰ ۰160 ۰11۳205 :1۷۲2611215 

2 10 ممموعتصصه )فتاقی مه ممتافنامآصمی هم صمت2001 ۳۱2 0۶ ۴۲۲6۵5 .2015 .عصها۲۲ ۷۰ 200 رعصه ۷۷ ما یتاطن) .ن) وم ۷2082 
190-7۰ :139 ۲۱۸6۱ .186عصه 016961 

مج ومتافک ممفومم‌مهم 0 ۲1۲6۵۲ مه ۶م طمتهموم۱ ممتاقانصله ,2015 ۳ ۷۲۰ .ل هه رصهتا لا بل ۷۰ وی کر 2090 
1 20 ومنمهطمع۱ ۸۵0۵1160 .78-82 فعقوظ .عصتعص ما۲ ل2بانا امومز(1/1مصمطام]۷ ۶0۶ طمتووتصصرظ مره ممتافن مامت 
۰ 60 1 ۲205[ 


230 


24. 


نشربه ماشین‌های کشاورزی گر تج ۱۲۵ آمسانه و۸ ۵۶ اقصستهز 
حلد ۰۱۱ شماره ۲ ال دوم 1۴۰۰ ص‌ ۱۹۹-۲ ۹ انجمن مهندسان مکالیکابران 199-2 0۰ ,2021 ۷۷0۲ ۲۵۱۱۲۰ 2 ۷۰ 11 ۷01۰ 


0( ۳۵۰0۵۵۸۵۵۵ 6۵6 ۵ وز۲۱۵۵ ۸۱6۵۱۵۵۷۲۵ 20 ۱۵۸0 صماقعم ۵0۵۵۲ 0 ۲/۲۲۵۵ 1۳6 
۲ ۳,۲ ۳۵۱۲۷- ]6۶ 0۲ ۲۸۵۸۸6 امعمز(۱] ۱0۷۰۵۵0۵۵260 ]۰ 


۵ .۱ , توطاطه۸ ۲۱۰ ۷۲۰ رسمم‌ن‌مصطه .5 


16061۷60: 12-03-68 

۸۵66060: 01-08-68 
120۳0000 

0 و1 ٩10ص‏ موم 01 ۵09۷۵۲ آناماتان مطا عصتوهععمهصد لصه وامبظ ۵۶ «مممتمتاله معط عطمتصصت‌نههه رره00[ 

0 0660 96 روعع900۲ع امن ألوو10 ۵۶ حمتامن0ع مطا روعمتنا90ع۲ ۵۵۵72 10۲ ۵60 1801628188 عط م6 هبل 1086۷162016 
وعناله 12726 عط 1 .آمباو اعبظ مه ب«ام‌مبه باتعتتاععاه معط )تصصنا مصح بصمتبلامم تنج معیا0ع۲ راصمحصممعا مه فطل متقاصتم 
0ص ,وعاا 00۲و رافنط همم( 0۶ »12۵1 م1 .قحصعاطامم صتقصه عط ۶ه عصم و1 ممتاسلامم ملمنطع۷ 0۶ حصماطامتم فطا رصفتا ۵۶ 
6 20 تلهم طز قهعتعصا بح 60 160 2۷6 وعآمنطع۷ مومت ۵۶ ممتاععمفصا لهمتصطمعا 2 ۵۲ امرمصمتن1۲۵0 01 866عوما2 
۶ 6۵9۲ 1۵۷۷ عمط عااووعل موامبط لتعووم] عقطا ملهعتص وعتلباه ۵ له صمتتااوم مه میت تعمصقه فصن ۵ 0و 
6 ۲۵0۲66 ۲0 و1 ولفتت فنطا 1۵۲ ممتانتامد ۸ اصمصصممتتصم مره عصتا امه ۵ ومع فط مفهممهد ال رجمتامتالم2۳ 
رفعصلهصه صمتاونا ام لقصعاصا مط م1 .عاصفابلاهم موقط) ۵ عممیامو مط مگ وعمعتامی اهنا مت صمانااهم ۵ وممتنا0و 
امه مه ممصمممگهم مصنعمه عصتاهعه وعمامع! اصماعهمصصا و0 مح وافبظ و07اقصعالد مج مت)۲2 ملوفعتم‌ظهم فطا 
.00( 


5 20 واهنه۷]۲۵۸)۵ 

0 ۷۵8 500۵۲6 ۳0۷9۷/۵۲- 01 طز۳ صمتانامو ومتحصهورل 1010 آمصمتام)تامجمی لمصمتوصمحصیل-عصن 2 بطم‌تهعوع۲ ونط ز 
امن اه مممتوونجه )فنهدن مه ممصممصممم مط ‏ فاد ما مصتعمه. اععمیل. ملد 2 ماقاناصله ما 
2 [1)67۷۵ مج ط۳1 19:1 0 15:1 ع۵ م) صعومط ۲/۵8 متاه۲ طموومبم‌صصهن م1 .18مبظ ۷۵ تامصعااه مه ومتله؟ صمتووعم‌طهمم 
۵ 01602886 20 امومن1۵0ه رامصحطاه مه اموعل0 ,امصقطاه رامصهطامصط ررام‌ععنل مفهط وه) مه طمناو وافبظ 21۷۵هعاظ .نها 
حمطه 0ص2 رمصتعصه لصا رم لو لقع ج وج ۵0م0ماص1 ۷۷۵۲۵ مصتعصم مطا که ماتهم له رفظ رفصتعصه عصتاممهه 10 .80160160 
۵ 01 مساووعع »1مطمومصصاه مطا 2 فممتاتومی مصتعصه افتتامعجه مطا ما عصتت0ععع ۵0۲۵۲۵0 ۷۷۵۲۵ 0262 ۲۵0۲60 فا 
4086 مهب ممتامتاهه »م1 امه صمتاه ۷۵ 2 انا هه فه ‏ طم2)10علاوع7 1 وتا ۶0۲۵ظ . .عمممام‌ومصاه 
عط مه ماصامامععع2 و1 مه ۱ع0مصه ۵۶۲و عقطا ۱۷۵0 مه فعلناوع۲ دمتاهتله۷ عظ1 ,هه مم)ماسصته فص 2)صمصصتهمرم 
۰ 24 عصتا ۵۶ وانازماهمد 2000 2 28ظ 8۸۵0 


موی کز(1۱ 0صه و6ااعع1 

ام عتللمعوو مصه بمنمتها مصتعمه روم مصلعمه ۵۶ فصعها ما مامالهه ‏ قه ۱۳۲‏ 80ج مصلعمم . فط 1 
مطا عصلومم‌مصا اه تحص ۵0«مطو فافع م1 لفق مج مققع صمتقوممم‌مع مصتمه مصممت بج ممتامحافومع 
حصیتصصت‌نقصه مطا رمصتهصه ونط ما مود وافبظ فطه عصمحصصه .60ف2عععص میاوعما معلقه هه تعب9و معلهعه رمتق صمتووعم‌طهمم 
صقطا تعطعنط 3.8670 مبعب امد مصوععل معط طز۳ 19 ۵۶ مناد ممووعم‌طهمی فطا ص منامعه) ملق مضه و۵ معلمته 
۵ 220 ۲61 امصقطاعصه طز ر15 ۵۶ ماع صملووعتم‌مهمی فص 2۳727060 ۳۷28 م۷ ]1۵۳7۵9 فط قصه [ع۶ عفقط عطا 
اعنظ عطلمعصو مئلهعه عطا ,متام صمتقوهعم‌جصم مصلممعتمصا رهاط 4162060ص 1‏ فانافعر م1 ,56.044 اه تقناوم 
عصتاجعط هام1 طاز عبط ۸ .عصلومه فط صد 0محصریاعوم افیا عفطا صقطا عمج هعمعهر م6 قیال ۲۵00660 قه۷ ممتامصتاوصمم 
وتطا ما ,عمتام‌صاعومی امن متللهعمو معلهعه مط) موهمعصا ۳۷۱۱۱ ونط]. ,عصتعمه مط ما ففقصط ععمصه 0عمعزصا ع۵ 10نامطو فبله۷ 
6 0۵186 1۱0۷7/۵۹۲ 6ظ) 20ظ 3.7250 ۵۶ ممتامن0ع۲ ۵ ۳/1 19 ۵۶ مناج جملفومعم‌جصمع ۵ طز اعد مصوعع0 فطا رطه‌هعوع۲ 
,0۳006۲65 ۲615 عظ) مه 06۵682060 ۷«اعععع1 مصنهصه مط) م ممتووتصه 0 م1 .عامیظ عطام عصمعصصه صمتام‌حصناعجمع ۶261 
صصحد ممتافن مارم فط تفص عمعمملههطاسه مصه رمتنممم‌مصعا رنه ۳1 تصظ امبظ مطا بصع ده که باتازطمانهبه مطا 
ص صمنوعتصی ۵ مه 62860عص1 ممتوعتصصی 0۵ بمتاج: مملووم‌م‌صصمن. مصلفدع607ظ1 رها عقطا 0ع)طعتاطعنط فغلناوعع مط1" 
56 002 .0286 6ظ) ۲0 60۳8۵2۲60 82.370 0۷ 060۲6۵860 ۷۷28 ,15 گه متاه؟ مملوومزم‌مههن 2 طذ راعنظ اعوعل0مزه 
۱/۵/۱۱۱2 هماع 0ص ممتاعاوع0 مصم2ه 10۲ تقتاجماوم معط مف2ععههصد ت«مط غناها رفصقصصبط مه لفط وم )8۵ 278 
معط وبا صموز: 2۷۵ظ فممتفوتصصه ون رقامبظ الم ۲۵۲ 0عو2عع1 فممتوونمصه ۳۱ مصه ون ,متاه؟ ملقومعم‌دمع 11۳01628182 
عط مه تااطهل27 امبظ مقع هه راومه موه ,مها ممتافتا موم محصفتصهطمعصظ مصتاععط أفبظ م1 .عفهط 
۲۵ 0۶ تصجامصصح مطا ,متلهع صملقوعتم‌صدمی فط عصلفههعص1 ۷۷16۲ رما که ممتامصص10 مط صا قعماعه اصهات0م‌صا ۵ 
40ص ۷186050 ۰۲۳6 .1۲200 ط10قوعتم‌جمن تمطونط ۵ 2 تعل‌صتاین مطا صد معتتلجومههما طعتط فطل مه عبل ود مت رقع28ع10076 
+0 ۲۵۱62860 ]1 ,لفط عطا ۶ه واعامم0۳ بعع 127 عطا ۵۶ موهععه فصه رطمتووتصصه پرنآظ جم )ععه صه 2۷۵ واعیظ ۵۶ اتدمع 
۶۲ عطا مه عبط دنا ۵۶ عمتجم صمونده طعنط مطا مه فال تج اعیظ امومن0مزه حصم فصمتوعتصده رما )وعطونط مط1" 
۰ 0۱6 ما 0ععهمجمع ام فطا ۵۶ اتدمع م1 معط مه عمل رفظ مصوعع0 من دصمتووتصع م0 


0صصمه ۱۷ ۶ه اهتنا ۱۵۲00۵ رمعتانه‌تبوضه که طانمه۲ رومته‌مصاع دظ! مصماوعماظ گه اصمصانجم1۱۳۵ راصملتاق ,۷:96 -1 
0 گ )و۲۲۷۵ تو ۴۱۵۲00 نموه ۵ هانمه۲ رعمتهعصتع سا مصماورد10ظ ۵ اصمحاته12(0۵ ,9901ع]۳۲۵ -2 

مصصوه ۱۷ ۵۶ نمهب نصا زد ۱۵۲00 نموه ۵۶ امه رعمیمءصنعمظ مصماوروماظ گه اممحصانهم1۱۵ رلمم‌تصه‌ط۳مع۱۷ .۳۵.12 -3 
(1.ع2.صصب ۵ تصفط‌اطمم تاتمصط عمطاه مصت‌ممم دمم -۶) 


۳ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


عصمتمنمصم) 

۲ 36 24 21)ه] صا 19 ۵۶ متام مملووع‌م‌جصمم ه 1 اعبظ مصوعع0 فط عقطا 60«مطو تاو فنطع ۵۶ فاناوع مط1" 
۶۲ 6ظ) 06 هد امن ونط) ,۲۳۵۲۵10۲۵ .رل‌بتاو فنطا ما 0عوبا امحظ ژد عطا عصمصصنه وعلافتتم)مهتقطل )صمنطاهم مه لقطمتام‌صن] 
۰ 116961 ۶۵۲ 21610211۷6 


٩0117۷2۲۵, 6‏ ۳0۷۷۵۲ - ]01 رقطمتووتجصه )فتیهط:ظ مصتعمم آمعمزنا متا مملووم۵1ظ۵0 ۱۷۵۲0۵۰ ۵۲ 


